地球及び岩石、鉱物の年齢決定法 by 初田, 甚一郞
Title地球及び岩石、鑛物の年齡決定法
Author(s)初田, 甚一郞




Type Departmental Bulletin Paper
Textversionpublisher
Kyoto University
地球及ぴ岩石，鑛物の年齢決定法
初　田　甚　一　郎
　薮た云う地球の年齢と拡結晶質の地殻が始めて形成された時から現在に到る迄の時間を
指すので，地球そのものの誕生と地質時代の始まりとの間には勿論大きな時の9aPがあ
る。Cbamberlin，T．C．の識の様に徴遊星の集合に依って地球が出來たとナると地球の誕生
は恐らく20億年の昔であるとPirsscn，LV．等も述べている。文もしガス態から始まつ光
とすると，soユidα口s缶の出來る迄の時間は比較的短くGutenbeエg，巫・等も10万年以下と
考えている儀である。租て・⑪11d　Oru昌缶が出來て以後今日迄にどれ程の年数が纏週してい
るかを推定する方法を次に禦げ孔
　　A．Ke1vinの方法
　初めて敷量的に地球の年齢を推定したのはL㎝d　KeIVinである。地表から漸次深く進
むに從って地温は増加している。現在では地表近くでは約100米湊くなる毎に平均鰯氏3
度の割合で増加している。Ke1丁i・は熔融紋態に在った地球が，表面に於ける熱の放射と
内部に於ける蟄流作用とに依って徐々に冷却し，最後に地球全麗が略々一様な温度印ち始
元岩漿の融解踏に到達し，その後は最早謝流は止まって専ら衛導のみによって表面から段
々冷却して行き，違に今日。様汝状態になったと考えた。黙るときは地下増温率は冷却の
進むと共に減少してゆく課である。この開係を利用してKelvinは熱儘導の理論から．茨の
様にして地球の年齢を計算した。
　地球は球騒であるが二地駐に於てば近似的に牛無限の固麗と見徴し得る。地表の温度を
地球内部の高温に較べて賛際的に零と探ると弐の式が成立する。
　　　　　　　　　　　　　”2
　　　　δu　　　　　uo　　　　　　4’Ct　　　　一一一日一、＝e　　　　一……・・・……・・……・一・・・・・・……・」（1）　　　　枇　　1／κπt
蛮に”は地表をOとした深さを表はし，uは地中む溜皮，皿。は始元岩漿の熔融黙でXe】曲
は7000卵（≒390ぴC）と採った。κは熱の接散率マK／・ρ（K：熱樽導璃。：比熱，ρ：密度）
で與えられる。叉tは時間で俸導による冷却が始ま少かけた時をt＝Oとする。”が小でt
が大きい場合には加伽は近狽的にu。ノ1／κπ缶となる。I1o・d　Kelvmは華氏，駅，年の軍位
を用いでん＝400（C．G．乱軍位では’C＝。On8），地表附近の漉皮の頼度を1町ノ50灰と採っ
た。副ち
　　　　（昔）、，。一ト缶一倫一……一・……（・）
ζれよウtを求めると
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　　　　t＝1×10事年
印ち地球の年齢は約1億年という事になる。然し最’初の漉皮をmO町と仮定したのは過
大であって，例えばC．Ban鴫の賀験に示・された様に，典型的と見倣．される輝線岩の熔融
鮎は120ぴ0に過ぎない。苦しこの値を採用すればtは107年弱となる。　Kelvin’は後に2000
萬年乃至4000萬年と改めた。B舳鵬の實験から岩石の熔融鮎は圧力が糖す差上る事が明か
に放つたので，Clar㎝㏄Ki㎎は観測された地下増温李を固執するKelvinの態皮を捨て
ム，地殻の輝糠岩の存在する深さには熔融した暦が存在せない（若し宿存すれば潮汐作用
で地殻は破られる）との仮定から，最初に地殻が凝固する時の温度は200炉Oを超えない
という推定に達し，從って地球の年齢ば2400萬年以上にはならぬという結論を得た。一
方地質學の立場から，例べば堆積岩の厚さや生物進化の跡から者へて・1＝れでは短かすぎ
るという非難があった。今性期の初めに地殻を構成する岩石申に自ら絶えず熱を護生する
放射能元素が存在する事が明かになるに及んで，KelVin卿等の計算は根本的に改めぬぱ
ならなく注った。
　　B．海水中の堕分による法
　海洋が最初から塩分を含んでいなかったと仮定すると世界中の河流が年々海に運び込む
麗分の量を掬れば海洋の年齢が計算される謬セある。彿國の大化畢者独・OiSier・は海洋の
水は地球のwa目h　w・te・であると考へたがSues・は最初の海洋の水に跣に騒分が含まれ
ていた事を主張している。最初の海洋に全然麗分が無かったと考へるのぱ無理と思はれる
が，叉一面H乱11ey，瓦，（1715）の云う様に放水路を持たない湖水が次第に戯湖となる事
を思い起すと，緒周この問題は‘咋齢決定に大きな影響を興えない程度の盤分を有してい
た’’位の所で安協すべぎかとも思われ孔
　Jo1y，∫（1899）は海洋中に注ぎ込まれる諸種の物質中N乱だけが蓄積されてゆく事を指
摘・した。被は年々河流が海に運び込むN釘の量で海洋中に現存するNa量を割って8～白子
萬年という値を得た。その後これを工億年と訂正した。又SOn舶（1909）は種々の傑作を考
に入れて最も確かな海洋の年齢として8千萬年乃至1億5千萬年という値を出してい凱
　扱もう少し新しい資料に俵て計算して月よう。C蚊ke（1924）によれば現在海水中のN盆
の濃度は大磯｝立につき27瓦で海水中の総量は1－609×1016磁である。又年々一眠界中の河
流が海洋に運搬する盛分の量は主要な河流に就て測定された値から推算すれば2，735X109
礎となる。一方河水中に溶解されている物質の孚均成・分は第1表に示す通りであるから，
1＝のうち5．79％がN飢である。体て海洋の年齢として
　　　　　　1，609×101窃　　　　。．。。。。。σ・。。。。。。三1・108年を得る。
　この計算では年々海洋に艦び込まれるN乱は新規のものと考えているのであるが實際に
は折謂“CyOliC帥diu・n”が含まれている。これは波煙となつて塞菊申に八つたものが風に
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螺ばれて内陸に達し，再び雨水と共に瞬ってくるものである。これに倒する補正は學者に
より異っていて，JOlyは10％とし，皿㏄ker，A．は海岸より20哩以、ヒにはN乱C1は運ばれな
いと仮定して6％という値を出し，O1航keも大躍とれに從って7％としている。靱ち1＝れだ
け年数が増える藷である。然し事賀は蓬かに内陸まで運ばれるものらしく，北米IOWa洲
のVem㎝山（太孚洋岸から1500哩，大西洋岸から1200哩，メキシコ灘から500哩）で長
期に亙り雨水を分析し光緒果，河水中の塩素の全量を説明し得るだけの塩分を有していた
との事てあみ。Wiesner，Kn0工，AI臨及びPeck等の長期間に亙る測定の結果では塩素
の量の最高100万分の21，平均は100万分の7と注っている。Hend・iokの新しい結果
（1927）てば最高100万分の121，平均100万分の5である。一般ヒ降水量の2／3は蒸護す
るので河水は降水中に含まれた麗分の3倍の濃さのものを有している蕎睾である。然し賀際
には，Ce市al　st娩昌の流水はそんなに多くの髄素を有していない事が制って居り，ごの
矛腐は未解決である。
　いづれにしても盤化ナトリウムとしての“分はCyCIiC　S0山mと考えて除外せねばな
らない。尤も厳密に云えば火山から供給される鑑素も存在する事を考慮せねばならない。
　地球上の河水申に含まれている物質の平均成分はC1班ke（1924）によれば第1表に示す
通りである。從って溶解物質中MO1となっているN包は
　　　　　第1表　　　　　　　　　　23　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．68x　　　日368タ6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3δ．46　　成分　　　　　百分率
　　oo、　　　　　組15　　　（但23及35・46は夫々Na及騒素の原子量）
　　SO’　　　　　　　　　一12．14
　　　　　　　　　　　　　　　これ以外のNaが翼に新んく毎年海洋に流れ込むと儂定　　C2　　　　　　　5．68
　　N03　　　　　　．gO　　すれば，1年毎に増えるNaの量は
　　Ca　　　　　　　　　20，39　　　　2，735×10g　X．（O．0579－O．0368）＝5・77×107噛
　　Mg　　　　　　3・虹　　海水中の“の全量は1，609×1016強であったから，之を
　　Na　　　　　　　　5．79　　　　　　　　　　　　　　　上の値で除して2億7千9百萬年が海洋の年齢となる。　　K　　　　　　　　　2．13
　　（跳，Al），o、　　　帥5　　　靱海水中のNaC1の源を考へると叉，問題が起ってく
　　SiO＝　　　　　11．67　　る。　ClarkeはNa2．83％を有する坪均火成岩の84．3X106
　　　　　　　　　　100．00　　　　　　　　　　　　　　　立方哩の分解によって由來されたものとしているが，C1
含有率は⑤105％であるので，これだけの平均火成岩から供給されたClの量は多く見積っ
て2．82×1014強となり，’これは海水中のC1全量（2，92×1016強）の約1％に過ぎない。こ
れを説明するには弐の場合を仮定せねばならぬ。
　（1）前記量以．上の火成岩が分解され，そのうちNaの一部分が何等かの理由で失はれ
O1のみが蓄積した。
　（2）最初から海水にC1が含まれていた。
　（3）地質時代を通じて火山活動によりClが供給された。
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　84・3x106立方哩以上の火成渚が分解したと考へるのは水成岩の堆積の厚さの鮎から可
なり無理であるが，それはそれとしてNaの失はれる理由はどうで庫ろうか。　G1auco口ite
（Na．03％を含む），Albite等の鑛物が咄來る時に失はれる事もあるがもっと大きな損失
は吸着或はb船尚xcha㎎eによるものである。Stremmθ，II．によると海洋性粘土は淡水捧
粘土に較べて非常に多くのNaを含んで㎞る。玄武岩質鍍璃からp曲g㎝iteが出來るとき
に，Naは1．83から4．50％に増す事は，賛際に海洋底に於ても斯様な吸着若くはb湘e一
側止a㎎eが起っている講擦である。頁岩中のMの半分はこれに基くものと者へられる。
叉地質時代に沈積して岩騒鑛床を作った部分もあるが，海洋中の藍の全量4．1X10蝸麺に
較べると問題とならぬ。結局吸着或はbase－exch㎝9eに依るものが問題になるが，これと
ても海洋の年齢の桁を愛へる程のものではない。火山より一供給されるClは河水と海水中
のρ1含有量の差を説明し得る程度のものであるとZies，E．G．（1928）ば述べている。然ら
ば河水中に見出されるC1の一部は火山性のものであるが，何％がそうであるかは決定さ
れてい底い。
　年々海中に供給されるNaの量は（1）地殻の表面をなす岩石の組成，（2）気候献態，（3）
陸地の面積，（4）陸地め高さ等により蟹化を受ける。從って上記の年数決定に採用した年
々の麗分増加率が，地質時代を通じての平均値に近いかどうかが問題である。現在の橡に
大陸の平均高が大である時の測定から得た値は。大に過ぎるのではないかとの舜が起る。
然しJ01yに依れば現荏大陸の内部には全然雨を受けないか，若くは受けても海に注がな
い面積が30％以上あり，從って大陸の平均高が或程度低くなっても雨を受けない面積は
不愛で，海の面積が曾すために雨量が多くなり，削剥作用は却って盛に底るのではないか
との事である。結局上記四つの要素の影響のt物1Sumが地質時代を通じて如何に愛化し
たかは，～＝れ亦未解決である。
　この様にM法による海洋の年齢決定には仮識及未解決の要素を多く含んで居り，他の
方法のC止eokとして月1いる事は出來ない。唯謂い得る事は1億年というのは恐らく最小
値を示すものだらうとい5事だけである。
　　c．堆積暦の厚さによる法
　各地質時代に於ける堆積厨の最大の厚さと水成岩の堆積逮度とを知れば地質時代を年数
で表す事が出來る。So11鵬（1909）に依れば始生代を除いて，現在迄の堆積層の厚さは335，
800沢（63理強），Holme・（1927）によれば529，000沢（100理強）と推定されてい孔堆積
速度は二現在の河流の運搬力を基にして導くのであるが，どの程度迄これを地質時代を通じ
ての平均値と一見倣し得るか間魑である。河流の運搬物質の量を測定した資料から・年々沈
積する堆積物の量は90億埴と推定されるが，これが沈積する場所は主として陸棚上であ
る。　Holmesは陸棚の巾を100哩，海岸線の総延長10萬哩，固締した堆積物ρ比重を2・05
と探って1味の水成岩暦が出來るのに2200年を要すると計算した。折が實際の堆積は淺
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海に厚く深海に薄いのでその補正をすると，沈積の最大の速さは1吹につき880年となり
前に述べたS．・lI乱呂の最大の厚さ335，O00沢を採用すると始生代ば3億年となり，IIol㎜es
の値を採用すると6億年となる。
　この方法に於ても厳密に考える．と種々の問題が起ってくる。世界中の何魔の地域に於セ
も前カンブリアから現代に到る地厨を洩れな．く露出している研は無い。從って堆積の速さ
が異っていたかも知れない幾つかの地域に於ける資料を纏めないと杢誰の厚さが求められ
ないのである。叉砂岩，頁岩，石茨岩等に醸して同じ厚さの岩暦を形成するのに要する年
数は當然異らねばならない。就中最も大きな問題は堆積の練除（㎜00nfOmitieS　and　di湘一
始ms）である。この謂ば度千切られたぺ一ジはどれだけであるかは古生物學的に大略の見」
當をつけるより仕方がない。不整合の場合には堆積の中断だけでなく侵蝕に依る負の方向
の作用があった事を注意せねばならない。Diaste㎜sというのは波浪のために淺海に沈積
すべき物質が深い所へ運ばれたムめに起る小さな中断で腕工ie11，J．により名付けられた。
彼によれぽこれは規模は小さいが不整合よりも屡λ走旦るので，時間的には後者に匹敵する
と云っている。Jolyは現在の陸地割剥の速さが地質時代の平均より必ずしも大でないかも
知れないと云っている事は前に述べたが，Bam11は反動意見で5～15倍大であるとして
いる。苦しそ5ならば地質的資料から計算された年数はそれだけ大きくなる。
　Ch趾1鶴一Schu曲研tは主に北米の資料を基とし，後に述べる放射能的方1法あ結果をも参
考にして、堆積の中断の期間を入れないでも
　　　　CeI1ozo言。　　　　　　　　　　　60X　iO‘勾…
　　　　皿e80報。ic　　　　　　　　　　　　　　120×1Oo勾玉
　　　　Pale070io　　　　　320X106年　となるとしている。即ち吉。生代の初めか
ら現在迄の年数として5億年という値を得ている。原隼代に封じては資料に乏しいが水成
岩の厚さと放射能とから720X106年と推定され，始生代に封’しでは全く根擦が無いので
あるが，350×106年と探れば地質時代の長さは16億年となり現在に於て最も確からしい
年数を興える轟一になる。
　　一）。放射能的方済
　地球及び鑛物岩石の年齢決定に於て最・も劃期的と思はれる放射能的方法に就て次に述べ
よう・o
　放射能という一のは一つの元素が放射線を1出して崩壊し，新しい元素になる事を云うので
ある。例えばウラ昌ウムは蓮綾的に壊蟹して最後には鉛と底るの．であるが，自然界には斯
様な系列を示す元素の群が三つあ孔それは茨に示すウラニウムーラヂウム系列，トリウ
ム系列，．アクチニウム系列であって，そのう’ち下線を付けたものはその壊蟹の饒にα線を
幽すという特徴があるo
初　岡　甚一郎 鵠
　UI｝UXl｝UX，＿UII－Io＿R記＿Rn＿R酊A＿Ra児＿RaC＿RaO’
属ム @・□痢胴□　。意裏。、。、。乱亙．。、。一。、。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウラニウム鉛
　Th｝皿目Tb！＿MsTh1＿RdTb＿ThX＿Tn＿TbA＿ThB＿mlC＿ThC’
｝祠ム　　　　　　一祠ソー　　　・＼1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35夕6TbC’’＿ThD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い1ウム鉛
　AcU＿UY＿Pa＿AトーRdAo－AcX－An－AcA一、tcR－Al・C－AoCI
アクチノウラニウム　　　　　　　　アクチル　　　　　　＼　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　99．85％AcC”一AcD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アクチニウム鉛
　折がα線というのは正の荷電を有するヘリウム核に他ならない。而も斯様な壊墜の速さ
は地殻に於て問題となる程度の温度，圧力，濃度等に依ては影響を受けない。俵て例え億
鑛物が生成された時にウラ＝ウムを含んでいたとすると，現在に到る迄に絶え間抜く壊蟹
作用が行はれてヘリウム及び鉛が出來ている筈である。ウラユウムは1千萬年経てば．初
めの原子のコノ637がやっと崩壊し，それだけ藪の鉛原子及びヘリウム原子が出來る。從っ
てもしそれ等が保存されて届ればその量を測定する事により年齢が決定される護である。
　　　（1）　ヘ　リウ　ム法
　放射能元素がA→巫一・C→と壊墜してゆく場合に単位時間に壊変す1る原手数d11／d昨そ
の時存在する原子数nに比例する。こあ際の比例常数λを壊蟹する元素の壊変係数と季㌔
式で書げば
　　　　　　dn　　　　＿＿＝λ皿　　　　　　dt
　　　　　　　　　　＿λt或は　　　　皿＝皿。e　　…………・・………一……・…・・……………・・一…（1）
　　　　　　但し皿。は最初に存在した原子数
依てある場合には単位時間にムから皿。の出來る原子数と，皿が壊蟹して0になる原子藪と
が等しい事が起る。斯様な闘係がその系列生髄に行はれたとき各元素の原子数の比か・・定
にな吻，放射能平衡に達したという。
　鑛物中に最初存在したウラニウムの原子数を皿。，現在の原子数をbとすると鋳物隼威
から今日迄に壊変した原子数は
　　　　　　　　　んt，U　んt　　 u。一u＝u（e　－1）一　　 N（e　－1）　　　　　　　　　　　　　　　238．17
　　　　　　λパウラニウムの壊墜係籔
　　　　　　U　：ウラニウムの量（瓦）
　　　　　　N一　：ロシュミット婁虻　6．0594XlO昭
　　　　　238，171UIの原子量
同様にトリウムに關しても
　　　　　　　　　　Th　　　2舳t　　　　th…h－23舳N’（e－1）
ウラニウム原子1個は最後のウラニウム鉛になる迄．に8個のα粒子を放出し，一トリウムは
トリウム鉛になる進に6個のα粒子を出す。ウラ三ウム系の元素かが放射能平衡に達する
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迄の時間は数一千年で，他の系列ではもっと短いので古い地質時代に封じて無視すると，t
年間に護生したヘリウム原子の全数は茨の様である。
　　　　　亘eUλutTh一λtht　　 コーN＝823817N（e－1）十6羽rN（e－1）
eの項ミを展開して一乗項のみをとるとtの近似値として
　　　　　　　　　　　　I－e　　　　　　　　　　　　　　　238．17　　　　1　　　　1
　　　　tl＝　6　238，17　2伽　　8　’丁’T　　　　　　U＋T’232．15．TTh
　　　　　　He（瓦）　　　　　1路111111；／一一一1）
λ仇＝5．33×10－11年一1；λ皿＝］、52×10■1’5年一とすればK：O．36となる。
　この方法の練貼はどの程度迄ヘリウムが鋳物中に保持されているかにある。ウラニウム
及ぴトリウムは普通の化學分析に俵て求めるか，微量の時には放射能的にラドン（R血）及
ぴトロン（T口）を定量してRa及びThXの量を決定し，放射能的平衡を仮定してUI及び
Th量を計算して求める。Heの分析は非常に進歩して居り岩石中の徴量（10『～10→㏄ノ
gra山Oη倣60mmHg）をも充分測定出來る。この踏は教の鉛法に勝っている。叉亘eが
最初から試料中に含まれていると困るが現在迄の智識によると，非放射能鑛物は少しも
亘eを合ます｛寧ろ徴量でも亘θがあると章は其鏡物は放射能鏡物と推定してよいとされ
ている位である。實際天然に於ても亦測定の際にもHeの一部分は必ず失はれると見倣さ
れるので，この方法による年齢は最小痕を示すものと見るべきである。
　　　（2）鉛　　　法
　前に逸べた様にウラニウムは幾つかの段階を経て途にウラ’ニウム鉛（RaG）となってし
まう。～＝の鉛は最早放射能を持た歩壊墜する事なく鏡物中に蓄積されてゆく。1瞳のウ
ラ号ウムは1年に約一〇．0076酸の鉛を生ずる。ウラ。ニウムの壽命は非常に長いから（字減期
45億年），分析に俵て得る量は最初に存在していた量と大差な㎞と仮定すると’C鱗物を分
析して鉛の量を求めれぱその年齢を計算する事が出來る。トリウム鑛物の場合にも同様で
ある。年数を求める式はヘリウム法の時と大鰹同様にして求められるが・最終生成物は最
初の元素の原子1個に錫しセ1個の鉛原子であO，それも各系列によクその原子量がRaG
206，リ・ウム鉛一208，アクチニウム鉛2⑪7という具合に違うので多少q変更を要する。
最初の元素の減少を考量せない年齢tIを輿える式は
1ぱ㌣（竿’÷）ド…
薮にPb，U，Thは分析により得た量を亙藪であらはしたもの，叉Aは鉛の原子量である。
Kはトリウムのウラニウム當量と云いO．36の値をとるo
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　アクチニウム系元素の影響はその始端元素．AcUがUIの同位元素であり，AoD：UIの
値は8～9×10高年の鑛物でO．03112～13×10月年の鱗物でO．08の程度であるから，略近年
齢を求める際には餓り間魑にせなくてもよい。
上の式は鑛物申に普通鉛が存在せない仮定の下に成立する。普通鉛の存否は分析によっ
て得た錫の原子量の測定を打って決定され，その量が確定すれば正しい年数を計算出來
る。即ち普通鉛の量をIl（瓦），原子量を207・20とすれば
　　　　　　（半一，。芙、。）
　　　　tl＝　・十。。6…　エ・567・】0’2年　・　一・（・）
叉非常に古い鑛物に饗しては最初のウラニウムの減少を考慮する必要がある。この補正は
raws0皿，R．W．によって茨の如くして正しい年数tが得られる．。
∴∴紅．、ドー…一
　以上の様にして鉛津に於ては他の方法に比較して最少め仮定で年数を決定する事が出來
るので今目一では一番信頼出來る方法とされている。然し鉛の同位鐙の相鞘量が決定されな
い場合には普通鉛による誤差が存在する一がも知れない講である。との決定は質量スペクト
ログラフに依るのであるが相當困難である。推來同位磯の相識量のみならず各々の量が測
定出來る檬になれば，鉛法による年齢決定は非常に宿鰯度を増す講である。
　最後に壊蟹係数英の他に新しい値を用ひ，從來の式の欠賭を除いた年齢計算の式がN・
盈．Ke帥i1に俵て興べられているので之を紹介して置く。
　若い（3億年来滴）試料に錨する式：
　　　　　　7．23X1Ogpbr　　　　・1日。。十。。。。。。　　　・　…　……（6）
　　　　　　　　但しp怯：鉛の全量一普通鉛の量（瓦）
　　　　　　8．40XlO伍IIo　　　　　’…・一一一一一一一一一　・…巾・・…・……・・・・・・…………・・・・・・…“・・・・・・…（6）
　　　　　’UI→一〇．243Th
　　　　　　　　個し肋は瓦で表はす。1㏄．のHeの質量はO．0001788児である。
1〕Iの代り¢Raの測定があれば
　　　　　　　　　2．96亘e　　　　tド　　　　　　　　　　　　　　　・・・・　・・・　　・…　　　　　　（7）　　　　　　R乱十8．5壬X1〇一里Th
　　　　　　　　但しHe，Ra，Tbいづれも瓦単位で表はす。
　古い（3億年以上）試料に封する式1
　　　　　　1／1＋2Kt1－1　　　　∵二、1一一一一⑫）
　　　　　　　　薮に二K＝1．27X1Or皿
上記の式誘導に用いた係数及ぴ原子量を撃げておく・
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　20I＝1．52×10111yr－l　　　　　UI＝238．1　　　　Ra＝225．97
　λ丁五＝4．99X1Oi11yr－1　　　　AcU二238　　　　He＝410⑪2
　ム。U＝9．72×10一・伽一・　　Th＝縦12　　rb二207．2
　　　（3）其の他の方法
　（i）放射能鑛物が螢石や黒雲母にI㎜luSiOnとして含まれているときに生ずる放射性
量（多。色性盤Ple㏄hmic止a1oとも云う）を利用する方法もある。そのうちJoly，J．の方法
は亘a10の棲のウラ昌ウム合有量を同種の鱗物の測定されたものから推算し，それだけの
ウラニウムに依てその量の濃さに着色するのに何年か』一るかを，別に濃度を大にして短時
聞で作った人工最の標準と比較して決定した。下部派盆紀の黒雲母に封じて4億7千萬年
という値を得ている。
　（ii）α粒子の飛程は各元素固有の値をとり，叉電離作用は飛程の終端附近で最大とな
る。それ故放射性鐙の棲になる鑛物が充分小さい時には，異った飛程のα線の綜合作用によ
って出來る暴は，顯微鏡下に於て見事なリングを見せる。研が自然界に於てはUI　o京子量
238）とその同位元素AcU（原子量235）どは一定の割合〔UIノム。U＝139土1；Nier，A．0．
（1939）〕で共存して居り，而もAoUの壊蟹はUIに較べて遥かに速い（半減期：TM＝7，14
×108年，TuI＝4．56×10g年）。壊墜が進む事は多くのα粒子を放出して量の色を濃くする
事であるOウラユウム最に於てム皿及びムCUのσ糠に基くリングは丁度他のウラ昌ウム
系元素からのα線の影響をあまり受けない位置にあり，年数が経つにつれて家第に黒色が
顕著になる。職C’のリ1／グを基準にとク，このリングの着色の濃度をマイクロフオトメ
ーター一に俵て精密に測定し，年数が決定則來る。He皿ders㎜，G・H・はこの方法によ坦前カ
ンブリアと思はれるRenhew跡ti缶eに封じて8億年，叉前ヵ：／ブリアの地歴を切ってい
るペグマタイト中のM皿岬腕y　Bio舳eに鈎して．7億5千萬年という値を得た。
　（iii）E附；S，一R一】）・は岩石の表面から接する孤粒子の計測とヘリウムの測定から年齢を
計算している。軍位時間に話するα粒子を数える事は岩石中に於けるヘリウム生成の割
合を直接測定する事にたり，ラドン及ぴトロンの測定からウラニウム及びトリウム量を求
める場合の様に放射能標準に依らないという利男占が．あ孔計算式は次の通りである。
　　　　　　　　　　　　　　　岩石1瓦中のHe量（1O・5㏄軍位）　　　　t（百萬年筆位）＝308岩石1暁につき1時間炉出るα粒子数
　（iり一最後の方法は最も親しいものでNie「，A・O・等がm胴s　sp㏄trome鮒辛を刷用して試
みているものである。
　放射能元素の系列の中間の元素は半減期が古い鑛物の年齢と比較して慈かに短い故に・
衣の關係式が成立する。原子数をNで表わせば
　　　　　　　　　　　　　　　λUIt　　　　官（Pb筥。6）自N臨G；N口・（・　一1）・・………・…・一………一・・（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　λA．Ot　　　　P（Pbm）昌N・⑪＝N地・（・　一1）一一…・・…・………・………（・2）
　　　　　　　　　　　　　　　λTht　　　　N（醐08）劃丁㎜＝N・・（・　一1）・一一・・一…一…一……（3）
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　鏡物の化學分析によりU，下丘及ぴPbの量を知り，一方鉛の同位鎧分析をやって一普通鉛
の混入に郵する補正舳をすると脇Glム。D及ぴTb1）の相塗虜が剃る。壊墜係数λが銃
釦であるから上の三つの式から別々に年数tを求める事が出來る。但し璽際には（1）友
（8）はそのをム用いるが（2）は間接的に用いる。即ち先づ（2）半（1）を作り
　　　　Nム。D　Nム。u　eλ舳’㌧1
　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　　　＾・　　・・・　　・・・・　…　　（4）
　　　　胞・　N口・　。λ・1・t＿1
札口は茨の式から導く。
　　　　　　心。ぴNAω　　　　R・r。、N。、　…’…………’…“’’（5）
Rは現在のAc系とU系とのム鮒vityの比（＝O・046）である。前にも述べた様にN㎜ノNムω
＝139であるから，（4）式は
　　　　A．D　1　θ139瑚皿“＿1　　　　　　　＝　　・　　　　　・……・一　・・　　（6）　　　　R・G－139　。λ口・し1
これよク帷計算する〇三つの方法のうちNムn／N蜘の値は他のN胸G／NUI，NThD！Th等
に比較して最も鏡物の饗質の影響が少いとされているので比較に適窟である。
　以上岩石や銭物の年齢等を求める種々の方法を一通り紹介したが，最後にこれ等によ・つ
て求められた地質時代の年藪表を掲げておく。戦前アメリカに於ではA1倉ed　C・吻ne名
唇教授をOhairm舶とするGθoI09ic　Time測定委員奮が出來て居たので，恐らく現在では
Ge・I㎎iC固m・Tab1θは相當完全に近いものが出來上っていると思うが残念乍らまだ入手．
に到らない。我国に於ても斯様な年数決定か盛に行える様に成る事を切望するもの筆者一
人ゼはないであろう。
　｝M柵目pe鮒。9正apbに於ける彊度測定に富虞乾板等を用いずelootmmoteトtub”mp1i衛鮒を使
用したもの。
淵普通錯に謝する補正はpb舳は全部普通錯に由來ナるものと現在は考えられているから・普通錯
の組成はPb州：Pb206：Pb別7：P脾＝11・18・5：15・4：38・2として計算している。この値はNie正の測定
試料中同位艘の相動量の最も塞の大なるものム平均値であるo
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